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【論文の内容の要旨】 
 
素粒子は強い相互作用と弱い相互作用、電磁相互作用、重力相互作用をすることが知ら
れている。重力相互作用を除く３つの相互作用は素粒子の標準模型によって記述されてい
るが、このうち特に強い相互作用を記述する基礎理論を量子色力学（Quantum 
chromodynamics: QCD）とよぶ。QCD には漸近的自由性という特徴的な性質がある。こ
れは運動量遷移の大きい物理過程において相互作用の強さが小さくなり、運動量遷移が小
さい物理過程では相互作用の強さが大きくなるという性質である。この性質により、低エ
ネルギー領域におけるQCDの動力学は非摂動的な効果が主要となる。どのようにしてQCD
の非摂動的効果を解析的に取り扱い、評価するかという問題は、素粒子物理学における重
要な課題の一つである。 
 QCDの真空は非自明で、無限個の異なる基底状態の量子力学的な重ね合わせであると信
じられている。量子力学において、異なる基底状態がある場合それらの状態間を遷移する
現象をトンネル効果とよぶ。トンネル効果は半古典的な取り扱いでは古典解によって記述
され、この古典解はインスタントン解とよばれる。このようなインスタントンの取り扱い
を QCD の異なる基底状態間のトンネル効果の場合に類推することができる。QCD におけ
るトンネル効果はユークリッド時空上で定義されたヤン‐ミルズ理論の古典解によって記
述される。このトンネル効果は QCD インスタントン効果とよばれ非摂動的な効果である。
インスタントンの取り扱いは数理物理や理論物理の発展に多く寄与してきた。その一方で、
QCD インスタントン効果の存在は実験で確かめられていない。QCD の非自明な真空の検
証は QCDの非摂動的効果が主要となる領域における物理現象の理解のために重要である。 
 QCD インスタントン効果があると、CP 対称性を破る効果があらわれる。しかし強い相
互作用において、CP対称性を破るような現象は観測されていない。したがって、その効果
は強く抑制されていなければならないという強い CP問題とよばれる問題が起こる。一方で、
QCDインスタントン効果が誘起する相互作用があり、それによって軽いクォーク（アップ、
ダウン、ストレンジ）の質量は量子補正を受ける。この量子補正によって、実効的にアッ
プクォークの質量の大きさを説明できるほどインスタントン効果が大きければ、この強い
CP問題を避けることができる。 
 QCDは強い相互作用の物理を記述する基礎理論であるが、ハドロンを扱う際には有効理
論を慣例的に用いる。有効理論は低エネルギー領域で近似的にあらわれる対称性をもとに
構成される。たとえば、軽中間子の振る舞いを記述する有効理論はカイラル対称性をもと
に構成され、力学変数は軽中間子場であり、結合定数には QCDの動力学の効果が内在して
いる。カイラル対称性は軽いクォークの質量を無視するような極限であらわれる対称性で
ある。しかし、現実にはクォーク質量は有限であり、カイラル対称性は破れている。有効
理論において、カイラル対称性の破れは質量項を摂動的に導入することによってあらわさ
れる。有効理論は低エネルギー領域で物理現象をよく記述するので、低エネルギー有効理
論とよばれる。 
 本論文では、低エネルギー有効理論を用いて、軽中間子および重中間子に与える QCDイ
ンスタントン効果の大きさへの制限について議論する。基底状態間を遷移するインスタン
トン効果によって誘起される相互作用は軽いクォーク質量に量子補正を与える。この量子
補正は、異なる 2 種類のクォーク質量の積に比例する。そのため、有効理論をカイラル対
称性の破れの 2 次の項まで考慮してはじめてこの量子補正の効果があらわれる。軽中間子
有効理論を用いた先行研究においては、カイラル対称性の破れの 2次の項の効果によって、
実効的にアップクォーク質量の大きさをすべて説明することができないということが知ら
れている。本研究ではまず軽中間子の質量公式からカイラル対称性の破れの 2 次の項のう
ちインスタントン効果の寄与が主要であると思われる結合定数を見つける。さらにその大
きさを見積もり、アップクォーク質量に換算する。この簡便な方法を用いて得られた結果
は先行研究による結果と矛盾がないことがわかった。この結果はインスタントン効果が小
さいことを意味している。 
 さらに重中間子系、特に B 中間子系を記述する低エネルギー有効理論を用いて、インス
タントン効果が誘起する量子補正の大きさについて調べる。そのために必要な重中間子有
効理論のカイラル対称性の破れの 2 次の項までを今回新たに書き下した。実験でよく測定
されている擬スカラーB中間子の質量スペクトラムを用いて、軽中間子有効理論のときと同
様にカイラル対称性の破れの 2 次の項から、インスタントン効果の寄与が主要であると見
込まれる結合定数を見つけた。しかしながら、現状では、インスタントン効果の寄与のな
い通常の QCD ダイナミクスの寄与が内在する結合定数と混合した形でしか与えられない
ことがわかった。そこで今回は結合定数全体がすべてインスタントン効果によって生成さ
れているという保守的な仮定をおく。この仮定の下でアップクォーク質量に換算した結果、
アップクォーク質量の大きさすべてを説明できないことがわかった。この結果はインスタ
ントン効果が小さいことを意味している。 
 今回、軽中間子および重中間子の有効理論を用いた 2つの方法で、強い CP問題を避けら
れるほどインスタントン効果が大きくないことを示した。将来予定されている B ファクト
リー実験における精密測定によって、B中間子の質量スペクトラムや崩壊定数がより精度よ
く与えられる。また、大規模な格子計算の進展によって崩壊定数が数値計算されるなどQCD
の動力学の理解が進むであろう。重中間子有効理論を用いた解析において、これらによっ
てインスタントン効果の寄与する結合定数と寄与しない結合定数とを独立に決定すること
ができれば、より強い主張が得られることが期待される。 
